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Àííîòàöèÿ
Îñóùåñòâëåíà ãåíåðàöèÿ êîððåëèðîâàííûõ ïàð óçêîïîëîñíûõ îðòîãîíàëüíî-ïîëÿðè-
çîâàííûõ îòîíîâ íà äëèíå âîëíû λ = 650 íì â ïðîöåññå ñïîíòàííîãî ïàðàìåòðè÷åñêîãî
ðàññåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ ãåëèé-êàäìèåâîãî ëàçåðà â êðèñòàëëå áåòà-áîðàòà áàðèÿ, íàõîäÿ-
ùåìñÿ â îïòè÷åñêîì ðåçîíàòîðå. Òåîðåòè÷åñêè è ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíà îðìà
êîððåëÿöèîííîé óíêöèè âòîðîãî ïîðÿäêà áèîòîííîãî ïîëÿ â ñëó÷àå äâóõ- è îäíîðåçî-
íàòîðíîãî ïàðàìåòðè÷åñêîãî ãåíåðàòîðà ñâåòà.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñïîíòàííîå ïàðàìåòðè÷åñêîå ðàññåÿíèå, ðåçîíàòîð, áèîòîí, î-
òîí.
Ââåäåíèå
àçðàáîòêà èñòî÷íèêîâ îäíîîòîííûõ è áèîòîííûõ ñîñòîÿíèé ñâåòà ÿâëÿåòñÿ
àêòóàëüíîé çàäà÷åé èññëåäîâàíèé â îáëàñòè êâàíòîâîé êðèïòîãðàèè è ëèíåéíûõ
îïòè÷åñêèõ êâàíòîâûõ âû÷èñëåíèé (ñì. îáçîðû [1, 2℄). Îäèí èç ñàìûõ ïðîñòûõ
è ýåêòèâíûõ ìåòîäîâ ãåíåðàöèè òàêèõ ñîñòîÿíèé îñíîâàí íà ÿâëåíèè ñïîíòàí-
íîãî ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà (ÑÏ) [3℄. Â ïðîöåññå ÑÏ îòîí íàêà÷-
êè èñïûòûâàåò íåóïðóãîå ðàññåÿíèå â íåëèíåéíîì êðèñòàëëå, â ðåçóëüòàòå ÷åãî
ïðîèñõîäèò ðîæäåíèå ïàðû êîððåëèðîâàííûõ îòîíîâ (ñèãíàëüíîãî è õîëîñòî-
ãî). îæäåííàÿ ïàðà îòîíîâ (áèîòîí) óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèÿì ñèíõðîíèçìà,
ñîãëàñíî êîòîðûì ñèãíàëüíûå è õîëîñòûå îòîíû èìåþò çàäàííûå ÷àñòîòû, íà-
ïðàâëåíèå è ïîëÿðèçàöèþ. Èìåííî òàêàÿ ïàðíàÿ êîððåëÿöèÿ è ëåæèò â îñíîâå
ñîçäàíèÿ äâóõîòîííûõ è îäíîîòîííûõ èñòî÷íèêîâ ñâåòà íà îñíîâå ÑÏ [46℄.
Ïîìèìî ýòîãî, îñîáåííîñòüþ ÑÏ ÿâëÿåòñÿ åãî øèðîêèé íåïðåðûâíûé ñïåêòð, íå
ñâÿçàííûé íåïîñðåäñòâåííî ñ ñîáñòâåííûìè ÷àñòîòàìè íåëèíåéíîãî êðèñòàëëà.
Øèðèíà ñïåêòðà îáû÷íî ñîñòàâëÿåò ñîòíè ö, ÷òî äåëàåò ãåíåðèðóåìûå îäíî-
îòîííûå è áèîòîííûå ñîñòîÿíèÿ ìàëîïðèãîäíûìè äëÿ çàïèñè è ñ÷èòûâàíèÿ â
óñòðîéñòâàõ îïòè÷åñêîé êâàíòîâîé ïàìÿòè, ãäå òðåáóþòñÿ ïîëÿ ñî ñïåêòðàëüíîé
øèðèíîé äî ñîòåí Ìö. Îäíàêî åñòü ñïîñîá ýåêòèâíîãî óïðàâëåíèÿ ñïåêòðîì
ÑÏ. Îí çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî íåëèíåéíûé êðèñòàëë ïîìåùàåòñÿ â îïòè÷åñêèé
ðåçîíàòîð [7℄, îáëàäàþùèé âûñîêèì êîýèöèåíòîì îòðàæåíèÿ äëÿ áèîòîíîâ è
âûñîêèì êîýèöèåíòîì ïðîïóñêàíèÿ äëÿ èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè. Ôàêòè÷åñêè ðå÷ü
èäåò î ïàðàìåòðè÷åñêîì ãåíåðàòîðå ñâåòà (ÏÑ) ñ íàêà÷êîé ñóùåñòâåííî íèæå
ïîðîãà ãåíåðàöèè. Âíóòðè ðåçîíàòîðà ñêîðîñòü ãåíåðàöèè áèîòîíîâ âîçðàñòàåò
ïðîïîðöèîíàëüíî ðåçêîñòè ðåçîíàòîðà, åñëè ÏÑ-îäíîðåçîíàòîðíûé, è êâàäðàòó
ðåçêîñòè, åñëè ÏÑ-äâóõðåçîíàòîðíûé, à ñïåêòðàëüíàÿ øèðèíà áèîòîííîãî ïîëÿ
ìîæåò áûòü ñíèæåíà äî âåëè÷èíû ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ðåçîíàòîðà. Èìåííî ýòè
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îñîáåííîñòè äåëàþò îäíîîòîííûå è äâóõîòîííûå èñòî÷íèêè íà îñíîâå ÿâëåíèÿ
ÑÏ îäíèìè èç íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü [812℄.
Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïî ãåíåðàöèè ïàð
îðòîãîíàëüíî-ïîëÿðèçîâàííûõ îòîíîâ â îäíîðåçîíàòîðíîì è äâóõðåçîíàòîðíîì
ÏÑ, ñîäåðæàùåì êðèñòàëë áåòà-áîðàòà áàðèÿ (BBO  beta barium borate).
1. Òåîðèÿ
àññìîòðèì îñíîâíûå îñîáåííîñòè ãåíåðàöèè ÑÏ â ðåçîíàòîðå. Ïðè îïðå-
äåëåííîé îðèåíòàöèè îïòè÷åñêîé îñè êðèñòàëëà ñîãëàñíî óñëîâèÿì ñèíõðîíèçìà
êîððåëèðîâàííûå îòîíû (áèîòîíû) ìîãóò èñïóñêàòüñÿ êîëëèíåàðíî, â òîì æå
íàïðàâëåíèè, ÷òî è èçëó÷åíèå íàêà÷êè, è èìåòü îäèíàêîâûå íåñóùèå ÷àñòîòû, êîòî-
ðûå â äâà ðàçà ìåíüøå ÷àñòîòû ïîëÿ íàêà÷êè. Âåêòîð ñîñòîÿíèÿ áèîòîííîãî ïîëÿ
íà âûõîäå èç êðèñòàëëà â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì [13, 14℄:
|ψ〉 = |0〉+
+∞∫
−∞
dΩF (Ω)|ω0 +Ω〉s|ω0 − Ω〉i, (1)
ãäå |Ω〉s,i  îäíîîòîííûå ñîñòîÿíèÿ ìîä ñèãíàëüíîãî (s) è õîëîñòîãî (i) ïîëåé
ñ ÷àñòîòîé Ω , ω0  öåíòðàëüíàÿ ÷àñòîòà ðàññåÿííîãî ïîëÿ, ðàâíàÿ ïîëîâèíå ÷àñòî-
òû ïîëÿ íàêà÷êè. Ôóíêöèÿ F (Ω) , íàçûâàåìàÿ ñïåêòðàëüíîé àìïëèòóäîé áèîòîíà,
çàâèñèò îò ñïåêòðàëüíûõ ñâîéñòâ ïîëÿ íàêà÷êè, äèñïåðñèîííûõ ñâîéñòâ íåëèíåé-
íîé ñðåäû è òèïà àçîâîãî ñèíõðîíèçìà.
Òåïåðü ïðåäïîëîæèì, ÷òî íåëèíåéíàÿ ñðåäà ïîìåùàåòñÿ â ðåçîíàòîð, îáà
çåðêàëà êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ ïðîçðà÷íûìè íà ÷àñòîòå âîëíû íàêà÷êè è âûñîêî-
îòðàæàþùèìè íà ÷àñòîòàõ ðàññåÿííîãî ñâåòà. Äëÿ ïðîñòîòû îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîò-
ðåíèåì îäíîé ïðîäîëüíîé ìîäû ðåçîíàòîðà, ÷àñòîòà êîòîðîé ðàâíà ω0 , ïðåäïîëà-
ãàÿ, ÷òî íà âûõîäå èëè âíóòðè ðåçîíàòîðà óñòàíîâëåí ÷àñòîòíûé èëüòð, ïîëîñà
ïðîïóñêàíèÿ êîòîðîãî ìíîãî áîëüøå ñïåêòðàëüíîé øèðèíû ìîäû, íî ìåíüøå ìåæ-
ìîäîâîãî ðàññòîÿíèÿ. àññìàòðèâàÿ ïðîöåññ ÑÏ ðàçóìíî ñðàçó ïðåäïîëîæèòü,
÷òî âåðîÿòíîñòü äâóõîòîííîãî ðàñïàäà çà âðåìÿ æèçíè îòîíà â ðåçîíàòîðå ìàëà,
÷òî ñîîòâåòñòâóåò íàêà÷êå ÏÑ ñóùåñòâåííî íèæå ïîðîãà ãåíåðàöèè. Òîãäà âëèÿ-
íèå ðåçîíàòîðà íà ïðîöåññ ÑÏ ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ â îðìóëå (1) ìíîæèòåëåé,
ó÷èòûâàþùèõ èçâåñòíûå ñîîòíîøåíèÿ âõîä-âûõîä äëÿ ðåçîíàòîðà [15, 16℄:
|ψ〉 = |0〉+
+∞∫
−∞
dΩF (Ω)Ds(Ω)Di(−Ω)|ω0 +Ω〉s|ω0 − Ω〉i, (2)
ãäå D(Ω) ∝ √Γ(Ω + iΓ/2)−1 ïðè íàëè÷èè ðåçîíàòîðà è D(Ω) = 1 â îòñóòñòâèå
ðåçîíàòîðà, Γ  ñïåêòðàëüíàÿ øèðèíà ìîäû ðåçîíàòîðà. Íàëè÷èå èëè îòñóòñòâèå
ðåçîíàòîðà äëÿ ñèãíàëüíîãî è õîëîñòîãî ïîëåé, èìåþùèõ îðòîãîíàëüíóþ ïîëÿðèçà-
öèþ â ñëó÷àå ÑÏ òèïà II, ìîæíî êîíòðîëèðîâàòü ïðè ïîìîùè ïîëÿðèçàöèîííîãî
ñâåòîäåëèòåëÿ, óñòàíàâëèâàåìîãî âíóòðè ðåçîíàòîðà.
Àìïëèòóäà ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè çàðåãèñòðèðîâàòü ñèãíàëüíûé è õîëîñòîé
îòîíû ñîîòâåòñòâåííî â ìîìåíòû âðåìåíè ts è ti íà âûõîäå èç êðèñòàëëà (ðåçî-
íàòîðà) âû÷èñëÿåòñÿ ïî îðìóëå:
Φ(ts, ti) ≡ 〈ts|〈ti|Ψ〉 =
∫
dΩ e−iΩ(ti−ts)〈0|as(ω0 +Ω)ai(ω0 − Ω)|ψ〉, (3)
ãäå |t〉 =
∫
dΩ e(iΩt)|Ω〉 . Ïîñêîëüêó ñïåêòðàëüíàÿ øèðèíà ìîäû ðåçîíàòîðà ïðåä-
ïîëàãàåòñÿ ñóùåñòâåííî ìåíüøåé ñïåêòðàëüíîé øèðèíû ÑÏ áåç ðåçîíàòîðà,
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èñ. 1. Áëîê-ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè â ñëó÷àå îäíîðåçîíàòîðíîãî ÏÑ.
He-Cd  ãåëèé-êàäìèåâûé ëàçåð íåïðåðûâíîãî äåéñòâèÿ; He-Ne  ãåëèé-íåîíîâûé ëàçåð
íåïðåðûâíîãî äåéñòâèÿ (þñòèðîâî÷íûé); ÔÏ  àçîâàÿ ïëàñòèíà λ/2; Ï  äèñïåðñèîííàÿ
ïðèçìà; Ç  ãëóõîå çåðêàëî; ÓÔÇ  óëüòðàèîëåòîâîå çåðêàëî; Ä  äèàðàãìà; Ç1  âõîä-
íîå ðåçîíàòîðíîå çåðêàëî; Ç2  âûõîäíîå ðåçîíàòîðíîå çåðêàëî; BBO  êðèñòàëë BBO;
ÆÑ  æåëòûé ñòåêëÿííûé ñâåòîèëüòð; ÈÔ  èíòåðåðåíöèîííûé ñâåòîèëüòð; ÏÑÄ 
ïîëóïðîçðà÷íûé ïîëÿðèçàöèîííûé ñâåòîäåëèòåëü; Î  îáúåêòèâ; Ï  ïîëÿðèçàöèîííàÿ
ïðèçìà ãëàíà; ÔÄ  ëàâèííûé îòîäèîä; ÑÑ  ñõåìà ñîâïàäåíèé; ÏÊ  ïåðñîíàëüíûé
êîìïüþòåð
óíêöèþ F (Ω) ìîæíî ñ÷èòàòü ïîñòîÿííîé â ïðåäåëàõ îáëàñòè èíòåãðèðîâàíèÿ,
îïðåäåëÿåìîé óíêöèåé D(Ω) . Â ðåçóëüòàòå îðìóëà (3) ñâîäèòñÿ ê óðüå-ïðåîá-
ðàçîâàíèþ ïðîèçâåäåíèÿ Di(Ω)Ds(−Ω) , ÷òî äàåò
Φ(ts, ti) ∝ e−Γ(ts+ti)/2e−Γ|ts−ti|/2. (4)
Çíàÿ àìïëèòóäó äâóõîòîííîãî ñîñòîÿíèÿ, ìîæíî âû÷èñëèòü àìïëèòóäó F (t) îä-
íîîòîííîãî âîëíîâîãî ïàêåòà
∫
F (t)|t〉 dt (
∫
|F (t)|2 dt = 1), êîòîðàÿ ïîëó÷àåòñÿ
â ðåçóëüòàòå äåòåêòèðîâàíèÿ îäíîãî èç êîððåëèðîâàííûõ îòîíîâ â íåêîòîðûé ìî-
ìåíò âðåìåíè. Â ñëó÷àå äâóõðåçîíàòîðíîãî ÏÑ âòîðîé îòîí èìååò âèä ñèììåò-
ðè÷íîãî áèýêñïîíåíöèàëüíîãî èìïóëüñà, ìàêñèìóì êîòîðîãî ïðèõîäèòñÿ íà ìîìåíò
äåòåêòèðîâàíèÿ, à ïîëóøèðèíà îïðåäåëÿåòñÿ âðåìåíåì æèçíè îòîíà â ðåçîíà-
òîðå [9℄. Â ñëó÷àå îäíîðåçîíàòîðíîãî ÏÑ âòîðîé îòîí áóäåò èìåòü âèä îäíîñòî-
ðîííåãî ýêñïîíåíöèàëüíîãî èìïóëüñà [10℄. Ïðè ýòîì åñëè ðåçîíàíñ èìååò ìåñòî äëÿ
ïîëÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî äåòåêòèðóåìîìó îòîíó, òî àìïëèòóäà âòîðîãî îòîíà ïî-
ëó÷àåòñÿ âîçðàñòàþùåé âî âðåìåíè è äîñòèãàþùåé ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ê ìî-
ìåíòó äåòåêòèðîâàíèÿ.
2. Îäíîðåçîíàòîðíûé ïàðàìåòðè÷åñêèé ãåíåðàòîð ñâåòà
Áëîê-ñõåìà óñòàíîâêè îäíîðåçîíàòîðíîãî ÏÑ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1. Íåïðåðûâ-
íîå èçëó÷åíèå ãåëèé-êàäìèåâîãî ëàçåðà íà äëèíå âîëíû λ = 325 íì íàïðàâëÿëîñü
÷åðåç äèñïåðñèîííóþ ïðèçìó Ï (äëÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî îòñå÷åíèÿ íåêîãåðåíòíîãî
îíà ëàçåðà), óëüòðàèîëåòîâîå çåðêàëî ÓÔÇ è äèàðàãìó Ä íà íåëèíåéíûé êðè-
ñòàëë BBO äëèíîé 1 ñì, âûðåçàííûé ïîä ÷àñòîòíî-âûðîæäåííûé êîëëèíåàðíûé
ðåæèì ñ ñèíõðîíèçìîì òèïà II. Íà êðèñòàëë áûëî íàíåñåíî ïðîñâåòëÿþùåå ïî-
êðûòèå. åíåðàöèÿ áèîòîíîâ ïðîèñõîäèëà íà äëèíå âîëíû λ = 650 íì â íàïðàâ-
ëåíèè èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè. Ñèíõðîíèçì òèïà II ïîäðàçóìåâàåò, ÷òî îòîí íàêà÷êè
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.
â íåëèíåéíîì êðèñòàëëå ÿâëÿåòñÿ íåîáûêíîâåííûì, à ðîæäåííûå â ïðîöåññå ÑÏ
ñèãíàëüíûé è õîëîñòîé îòîíû  îáûêíîâåííûì è íåîáûêíîâåííûì ñîîòâåòñòâåí-
íî. Íåëèíåéíûé êðèñòàëë áûë ïîìåùåí â îïòè÷åñêèé ðåçîíàòîð, âêëþ÷àþùèé â
ñåáÿ çåðêàëà Ç1 è Ç2, èìåþùèå íèçêèå êîýèöèåíòû îòðàæåíèÿ äëÿ èçëó÷å-
íèÿ íàêà÷êè (15% äëÿ âõîäíîãî çåðêàëà è 10% äëÿ âûõîäíîãî) è âûñîêèå êîý-
èöèåíòû îòðàæåíèÿ äëÿ áèîòîííîãî èçëó÷åíèÿ (99.8% äëÿ âõîäíîãî çåðêàëà è
97.6% äëÿ âûõîäíîãî). Äëèíà ðåçîíàòîðà â äàííîì ýêñïåðèìåíòå ñîñòàâëÿëà ïî-
ðÿäêà 30 ñì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò âðåìåíè îáõîäà ðåçîíàòîðà ïðèáëèçèòåëüíî 2 íñ.
Çåðêàëà ðåçîíàòîðà áûëè æåñòêî çàêðåïëåíû äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà íà êîí-
ñòðóêöèè, ïîäîáíîé òåì, ÷òî èñïîëüçóþòñÿ â ëàçåðàõ. Äëÿ þñòèðîâêè çåðêàë è
ðåãèñòðèðóþùåé îïòè÷åñêîé ÷àñòè óñòàíîâêè èñïîëüçîâàëñÿ ãåëèé-íåîíîâûé ëà-
çåð. Èçëó÷åíèå íàêà÷êè è õîëîñòûå îòîíû âûâîäèëèñü èç ðåçîíàòîðà ñ ïîìîùüþ
ïîëÿðèçàöèîííîãî ñâåòîäåëèòåëÿ ÏÑÄ. Òàêèì îáðàçîì, ñèãíàëüíûå è õîëîñòûå î-
òîíû ðàçäåëÿëèñü â äâà êàíàëà ïî ïîëÿðèçàöèè. Èçëó÷åíèå íàêà÷êè â êàæäîì
êàíàëå ãàñèëîñü æåëòûì ñâåòîèëüòðîì ÆÑ-11, à ñ ïîìîùüþ ñåëåêòèâíîãî èí-
òåðåðåíöèîííîãî ñâåòîèëüòðà (ÈÔ) ñ öåíòðîì ïîëîñû λ = 650 íì èç ñïåêòðà
ÑÏ âûðåçàëàñü ïîëîñà ∆λ = 10 íì (èëüòð òàêæå îòñåêàë ïî ñïåêòðó ïàðàçèòíûå
çàñâåòêè). Áèîòîííîå èçëó÷åíèå ðåãèñòðèðîâàëîñü â ñõåìå èíòåðåðîìåòðà Áðàó-
íà Òâèññà. Â êàæäîì êàíàëå îòîíû ïðîõîäèëè ÷åðåç äèàðàãìó Ä, âûäåëÿþùóþ
ïðîñòðàíñòâåííûå ìîäû (äëÿ ãàøåíèÿ ïàðàçèòíûõ çàñâåòîê) è ñ ïîìîùüþ îáúåê-
òèâîâ Î îêóñèðîâàëèñü íà ëàâèííûå îòîäåòåêòîðû ÔÄ (SPCM Perkin Elmer
AQR-14FC) ñ íèçêèì òåìíîâûì øóìîì îêîëî 100 ö. Ñ îòîäåòåêòîðîâ ñèãíàë
ïîñòóïàë íà êîìïëåêñ ðåãèñòðèðóþùåé àïïàðàòóðû, âêëþ÷àþùåé â ñåáÿ ñ÷åò÷èê
èìïóëüñîâ, ýëåêòðè÷åñêóþ íàíîñåêóíäíóþ ëèíèþ çàäåðæêè, ñõåìó ñîâïàäåíèé ñ
âðåìåíåì ðàçðåøåíèÿ 3 íñ, è ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð ÏÊ, îòîáðàæàþùèé ðå-
çóëüòàòû èçìåðåíèé è óïðàâëÿþùèé êîìïëåêñîì ðåãèñòðèðóþùåé àïïàðàòóðû.
Êàæäîå èçìåðåíèå ñ÷åòà ñîâïàäåíèé ÿâëÿëîñü ðåçóëüòàòîì íàêîïëåíèÿ çà 0.1 ñ
è óñðåäíåíèÿ ïî 200 èçìåðåíèÿì, òàê ÷òî ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé íå ïðåâûøàëà
10%.
Îñíîâíûìè âåëè÷èíàìè, õàðàêòåðèçóþùèìè áèîòîííîå ïîëå, ÿâëÿþòñÿ
ñïåêòð áèîòîíîâ (çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ îò åãî ÷àñòîòû) è êîððå-
ëÿöèîííàÿ óíêöèÿ âòîðîãî ïîðÿäêà (çàâèñèìîñòü ñ÷åòà ñîâïàäåíèé îò âðåìåííîé
çàäåðæêè ìåæäó ñèãíàëüíûì è õîëîñòûì îòîíàìè), êîòîðàÿ â íàèáîëüøåé ìå-
ðå íåñåò èíîðìàöèþ î õàðàêòåðå êâàíòîâîé êîððåëÿöèè (ìåæäó ñèãíàëüíûì è
õîëîñòûì îòîíàìè) â áèîòîííîì èçëó÷åíèè. Â ýêñïåðèìåíòàõ ñ îáû÷íûì ÑÏ
(áåç ðåçîíàòîðà) øèðèíà ñïåêòðà ëåæèò â èíòåðâàëå îò äåñÿòêîâ äî åäèíèö íì,
à øèðèíà êîððåëÿöèîííîé óíêöèè âòîðîãî ïîðÿäêà ëåæèò â îáëàñòè ñîòåí ñ.
Èñïîëüçóåìàÿ â íàøåì ýêñïåðèìåíòå ýëåêòðè÷åñêàÿ ëèíèÿ çàäåðæêè ïîçâîëÿåò
ìåíÿòü çàäåðæêó ìåæäó ñèãíàëüíûì è õîëîñòûì îòîíàìè äèñêðåòíî ñ øàãîì
1 íñ, ÷òî áîëåå ÷åì íà òðè ïîðÿäêà áîëüøå øèðèíû êîððåëÿöèîííîé óíêöèè
âòîðîãî ïîðÿäêà. Òàêèì îáðàçîì, â äàííîì ñëó÷àå îðìó ýòîé óíêöèè óâèäåòü
íåâîçìîæíî, à øèðèíà ïèêà ñîâïàäåíèé áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ âðåìåíåì ðàçðåøåíèÿ
ýëåêòðè÷åñêîé ñõåìû ñîâïàäåíèé, òî åñòü áóäåò ñîñòàâëÿòü ïîðÿäêà 3 íñ. Äàííîå
óòâåðæäåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî íà ðèñ. 2, à.
Â ñëó÷àå îäíîðåçîíàòîðíîãî ÏÑ îïòè÷åñêèé ðåçîíàòîð óñèëèâàë ëèøü ñèã-
íàëüíîå ïîëå, à õîëîñòûå îòîíû âûõîäèëè ÷åðåç ïîëÿðèçàöèîííûé ñâåòîäåëèòåëü.
Ïðè ïîìåùåíèè êâàäðàòè÷íî íåëèíåéíîãî êðèñòàëëà â îïòè÷åñêèé ðåçîíàòîð ïðî-
èñõîäèò ïåðåðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòè ðîæäåíèÿ îòîíîâ èç îäíèõ ÷àñòîòíûõ
ìîä â äðóãèå, òî åñòü ðîæäàþòñÿ òîëüêî òàêèå ñèãíàëüíûå îòîíû, ÷àñòîòû êîòî-
ðûõ ïðèíàäëåæàò íàáîðó ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò îïòè÷åñêîãî ðåçîíàòîðà. Â ðåçóëü-
òàòå ñïåêòð ÑÏ ïðåâðàùàåòñÿ â ñîâîêóïíîñòü îòíîñèòåëüíî óçêèõ ëèíèé, ñîîòâåò-
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èñ. 2. Çàâèñèìîñòü ñ÷åòà ñîâìåñòíûõ ñîâïàäåíèé îò âðåìåííîé çàäåðæêè ìåæäó ñèã-
íàëüíûì è õîëîñòûì êàíàëîì: à) â îòñóòñòâèå ðåçîíàòîðà; á) â ïðèñóòñòâèè ðåçîíàòîðà
ñòâóþùèõ ëèíèÿì ðåçîíàòîðà, à êîððåëÿöèîííàÿ óíêöèÿ âòîðîãî ïîðÿäêà óøè-
ðÿåòñÿ íàñòîëüêî, ÷òî åå ìîæíî èçìåðèòü ñ ïîìîùüþ íåäîðîãèõ ñõåì ñîâïàäåíèé
ñ íèçêèì âðåìåíåì ðàçðåøåíèÿ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, òàê êàê ñïåêòðàëüíàÿ àìïëèòó-
äà áèîòîíà ìîäóëèðóåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ñîáñòâåííûìè ÷àñòîòàìè ðåçîíàòîðà,
êîððåëÿöèîííàÿ óíêöèÿ âòîðîãî ïîðÿäêà òàêæå îêàçûâàåòñÿ ïðîìîäóëèðîâàííîé
ñ ïåðèîäîì ìîäóëÿöèè, ðàâíûì âðåìåíè îáõîäà ðåçîíàòîðà. Â íàøåì ñëó÷àå ýòà âå-
ëè÷èíà ñîñòàâëÿåò 2 íñ, ÷òî ìåíüøå âðåìåíè ðàçðåøåíèÿ ñõåìû ñîâïàäåíèé (3 íñ).
Íà ðèñ. 2, á ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé êîððåëÿöèîííîé óíêöèè âòîðîãî
ïîðÿäêà. Øèðèíà êîððåëÿöèîííîé óíêöèè ñîñòàâëÿåò 12 íñ. ¾Ïè÷êîâàÿ¿ ñòðóê-
òóðà êîððåëÿöèîííîé óíêöèè íå ðàçðåøàåòñÿ, òàê êàê ðàññòîÿíèå ìåæäó ïèêàìè
ìåíüøå âðåìåíè ðàçðåøåíèÿ ñõåìû ñîâïàäåíèé. Êîððåëÿöèîííàÿ óíêöèÿ èìååò
àñèììåòðè÷íóþ îðìó, ñîãëàñóþùóþñÿ ñ òåîðèåé, à äîñòàòî÷íî áûñòðûé ýêñïîíåí-
öèàëüíûé ñïàä îáóñëîâëåí âûñîêèìè ïîòåðÿìè íà ïîëÿðèçàöèîííîì ñâåòîäåëèòåëå
(ïîðÿäêà 16% çà îäèí ïðîõîä).
3. Äâóõðåçîíàòîðíûé ïàðàìåòðè÷åñêèé ãåíåðàòîð ñâåòà
Áëîê-ñõåìà óñòàíîâêè äâóõðåçîíàòîðíîãî ÏÑ èçîáðàæåíà íà ðèñ. 3. Äàííàÿ
ñõåìà îòëè÷àåòñÿ îò ïðåäûäóùåé òåì, ÷òî çäåñü èñïîëüçóåòñÿ íåïîëÿðèçàöèîííûé
ñâåòîäåëèòåëü ÑÄ, êîòîðûé óñòàíîâëåí íå âíóòðè ðåçîíàòîðà, à ñíàðóæè. Òàêèì
îáðàçîì, ðåçîíàòîð âîçäåéñòâóåò íà õîëîñòûå è ñèãíàëüíûå îòîíû îäíîâðåìåí-
íî, òî åñòü èìååò ìåñòî ñëó÷àé äâîéíîãî ðåçîíàíñà. Îäíàêî ðåàëèçàöèÿ äâîéíîãî
ðåçîíàíñà â ýêñïåðèìåíòå ÿâëÿåòñÿ çàäà÷åé áîëåå ñëîæíîé, ÷åì îäèíàðíîãî. Äåëî
â òîì, ÷òî äâîéíîé ðåçîíàíñ äîñòèãàåòñÿ òîëüêî òîãäà, êîãäà ìîäû ñèãíàëüíûõ è
õîëîñòûõ îòîíîâ îäíîâðåìåííî óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèþ ÷àñòîòíîãî ñèíõðîíèçìà,
÷òî, âîîáùå ãîâîðÿ, òðåáóåò ñòàáèëèçàöèè ðåçîíàòîðà. Â íàøåì ñëó÷àå ìû èìåëè
çåðêàëà ñ âûñîêèìè êîýèöèåíòàìè îòðàæåíèÿ è êðèñòàëë ñ áîëüøèì êîýè-
öèåíòîì ïðîïóñêàíèÿ äëÿ áèîòîíîâ, òàê ÷òî øèðèíà ìîä ðåçîíàòîðà ñîñòàâëÿëà
ñîòíè Ìö. Òàê êàê äëèíà ðåçîíàòîðà â îòñóòñòâèå ñòàáèëèçàöèè ïîñòîÿííî ìåíÿ-
åòñÿ âñëåäñòâèå òåìïåðàòóðíûõ è äðóãèõ êîëåáàíèé (ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ðåçîíàòîð
¾äûøèò¿), ïîëîæåíèå ìîä ðåçîíàòîðà äàëåêî íå âñåãäà óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ ÷à-
ñòîòíîãî ñèíõðîíèçìà, òàê ÷òî äâîéíîé ðåçîíàíñ íå ÿâëÿåòñÿ óñòîé÷èâûì.
åçóëüòàò ýêñïåðèìåíòà èçîáðàæåí íà ðèñ. 4. Øèðèíà êîððåëÿöèîííîé óíê-
öèè çäåñü ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 25 íñ, ÷òî ïðè äàííîé äëèíå ðåçîíàòîðà (25 ñì)
ãîâîðèò î åãî äîñòàòî÷íî âûñîêîé äîáðîòíîñòè (øèðèíà êîððåëÿöèîííîé óíêöèè
ñîîòâåòñòâóåò ñðåäíåìó âðåìåíè æèçíè îòîíà â ðåçîíàòîðå). Êðîìå òîãî, ïðè
ïîìåùåíèè íåëèíåéíîãî êðèñòàëëà â ðåçîíàòîð íàáëþäàëñÿ ðîñò ñêîðîñòè ãåíå-
ðàöèè áèîòîíîâ (ïðèìåðíî â 4 ðàçà), êîòîðûé, ñëåäóÿ òåîðèè, ïðîïîðöèîíàëåí
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èñ. 3. Áëîê-ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè â ñëó÷àå äâóõðåçîíàòîðíîãî ÏÑ (ñì.
ïîÿñíåíèÿ ê ðèñ. 1)
èñ. 4. Çàâèñèìîñòü ñ÷åòà ñîâïàäåíèÿ îò âðåìåííîé çàäåðæêè â îäíîì èç êàíàëîâ äëÿ
ñëó÷àÿ äâóõðåçîíàòîðíîãî ÏÑ
êâàäðàòó ðåçêîñòè ðåçîíàòîðà. Êîððåëÿöèîííàÿ óíêöèÿ ïîëó÷àåòñÿ ñèììåòðè÷-
íîé, êàê è äîëæíî áûòü, îäíàêî èìååò ¾ïðîâàë¿, ïîëîæåíèå êîòîðîãî ñîîòâåòñòâóåò
ïèêó ñîâïàäåíèé â îòñóòñòâèå ðåçîíàòîðà. Àíàëèç ïîëó÷åííîé îðìû êîððåëÿöè-
îííîé óíêöèè òðåáóåò ïðîâåäåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé.
Çàêëþ÷åíèå
Ïîñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòû ïî ãåíåðàöèè ïàð îðòîãîíàëüíî-ïîëÿðèçîâàííûõî-
òîíîâ â íåëèíåéíîì êðèñòàëëå BBO, ïîìåùåííîì â îïòè÷åñêèé ðåçîíàòîð. Èçìå-
ðåííû êîððåëÿöèîííûå óíêöèè âòîðîãî ïîðÿäêà äëÿ ñëó÷àåâ îäíîðåçîíàòîðíîãî
è äâóõðåçîíàòîðíîãî ÏÑ, øèðèíû êîòîðûõ ñîãëàñóþòñÿ ñ òåîðåòè÷åñêèìè ðàñ-
÷åòàìè è ãîâîðÿò î òîì, ÷òî øèðîêèé ñïåêòð ÑÏ áûë ïðåîáðàçîâàí â íàáîð
îòíîñèòåëüíî óçêèõ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé (ïîðÿäêà ñîòåí Ìö) ñ áîëåå âûñîêîé
ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íûì ÑÏ ÿðêîñòüþ.
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àáîòà âûïîëíåíà ïðè èíàíñîâîé ïîääåðæêå îññèéñêîãî îíäà óíäàìåí-
òàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ïðîåêòû  09-02-00206à, 08-02-00032à, 10-02-00137à, 10-02-
90000_Áåë-à), Ïðîãðàììû Ïðåçèäèóìà ÀÍ ¾Êâàíòîâàÿ èçèêà êîíäåíñèðîâàí-
íûõ ñðåä¿, ãðàíòà ïðåçèäåíòà Ô ÍØ-2965.2008.2 è åäåðàëüíîé öåëåâîé ïðîãðàì-
ìû ¾Íàó÷íûå è íàó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêèå êàäðû èííîâàöèîííîé îññèè¿ íà 2009
2013 ãîäû (Ê  02.740.11.0428).
Summary
I.Z. Latypov, A.V. Shkalikov, A.A. Kalinkin, A.A. Kalahev, V.V. Samartsev. Generation
of Pairs of Orthogonally Polarized Photons during Spontaneous Parametri Downonversion
in a Cavity.
Correlated pairs of the narrow-band orthogonally polarized photons at the wavelength
λ = 650 nm are generated during spontaneous parametri downonversion of a He-Cd laser
radiation in beta barium borate rystal plaed in an optial avity. The seond-order orrelation
funtion of the biphoton eld is investigated both theoretially and experimentally for a single-
and double-avity parametri light osillator.
Key words: spontaneous parametri downonversion, avity, biphoton, photon.
Ëèòåðàòóðà
1. Gisin N., Ribordy G., Tittel W., Zbinden H. Quantum ryptography // Rev. Mod. Phys. 
2002.  V. 74.  P. 145195.
2. Kok P., Munro W.J., Nemoto K., Ralph T.C., Dowling J.P., Milburn G.J. Linear optial
quantum omputing with photoni qubits // Rev. Mod. Phys.  2007.  V. 79.  P. 135
174.
3. Êëûøêî Ä.Í. Ôîòîíû è íåëèíåéíàÿ îïòèêà.  Ì.: Íàóêà, 1980.  256 ñ.
4. Êëûøêî Ä.Í. Îá èñïîëüçîâàíèè âàêóóìíûõ ëóêòóàöèé â êà÷åñòâå ðåïåðà ÿðêîñòè
ñâåòà // Êâàíòîâàÿ ýëåêòðîíèêà.  1977.  Ò. 4,  5.  C. 10561062.
5. Hong C.K., Mandel L. Experimental realization of a loalized one-photon state // Phys.
Rev. Lett.  1986.  V. 56.  P. 5860.
6. U'Ren A.B., Silberhorn C., Banaszek K., Walmsley I.A., Erdmann R., Grie W.P.,
Raymer M.G. Generation of Pure-State Single-Photon Wavepakets by Conditional
Preparation Based on Spontaneous Parametri Downonversion // Laser Phys.  2005. 
V. 15.  P. 146161.
7. Lu Y.J., Ou Z.Y. Optial parametri osillator far below threshold: Experiment versus
theory // Phys. Rev. A.  2000.  V. 62.  P. 033804-1033804-11.
8. Kuklewiz C.E., Wong F.N.C., Shapiro J.H. Time-Bin-Modulated Biphotons from Cavity-
Enhaned Down-Conversion // Phys. Rev. Lett.  2006.  V. 97. P. 223601-1223601-4.
9. Neergaard-Nielsen J.S., Melholt Nielsen B., Takahashi H., Vistnes A.I., Polzik E.S. High
purity bright single photon soure // Opt. Express.  2007.  V. 15. P. 7940-7949.
10. Sholz M., Wolfgramm F., Herzog U., Benson O. Narrow-band single photons from a
single-resonant optial parametri osillator far below threshold // Appl. Phys. Lett. 
2007.  V. 91.  P. 191104-1191104-3.
11. Bao X.-H., Qian Y., Yang J., Zhang H., Chen Z.-B., Yang T., Pan J.-W. Generation
of Narrow-Band Polarization-Entangled Photon Pairs for Atomi Quantum Memories //
Phys. Rev. Lett.  2008.  V. 101.  P. 190501-1190501-4.
12. Melholt Nielsen B., Neergaard-Nielsen J.S., Polzik E.S. Time gating of heralded single
photons for atomi memories // Opt. Lett.  2009.  V. 34.  P. 38723874.
118 È.Ç. ËÀÒÛÏÎÂ È Ä.
13. Belinsky A.V., Klyshko D.N. Two-Photon Wave Pakets // Laser Phys.  1994.  V. 4. 
P. 663689.
14. Rubin M.H., Klyshko D.N., Shih Y.H., Sergienko A.V. Theory of two-photon
entanglement in type-II optial parametri down-onversion // Phys. Rev. A.  1994. 
V. 50. P. 51225133.
15. Collett M.J., Gardiner C.W. Squeezing of intraavity and traveling-wave light elds
produed in parametri ampliation // Phys. Rev. A.  1984.  V. 30. P. 13861391.
16. Collett M.J., Gardiner C.W. Input and output in damped quantum systems: Quantum
stohasti dierential equations and the master equation // Phys. Rev. A.  1985. 
V. 31.  P. 37613774.
Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ
01.02.10
Ëàòûïîâ Èëüíóð Çèííóðîâè÷  àñïèðàíò Êàçàíñêîãî èçèêî-òåõíè÷åñêîãî èí-
ñòèòóòà èì. Å.Ê. Çàâîéñêîãî ÊàçÍÖ ÀÍ.
E-mail: bibideymail.ru
Øêàëèêîâ Àíäðåé Âèêòîðîâè÷  êàíäèäàò èçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê, íàó÷-
íûé ñîòðóäíèê ëàáîðàòîðèè íåëèíåéíîé îïòèêè Êàçàíñêîãî èçèêî-òåõíè÷åñêîãî èíñòè-
òóòà èì. Å.Ê. Çàâîéñêîãî ÊàçÍÖ ÀÍ.
E-mail: andrei_vsrambler.ru
Êàëèíêèí Àëåêñàíäð Àëåêñàíäðîâè÷  êàíäèäàò èçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê,
ñòàðøèé íàó÷íûé ñîòðóäíèê Êàçàíñêîãî èçèêî-òåõíè÷åñêîãî èíñòèòóòà èì. Å.Ê. Çàâîé-
ñêîãî ÊàçÍÖ ÀÍ.
E-mail: kalinkinkfti.kn.ru
Êàëà÷¼â Àëåêñåé Àëåêñååâè÷  êàíäèäàò èçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê, äî-
öåíò êàåäðû îïòèêè è íàíîîòîíèêè Êàçàíñêîãî (Ïðèâîëæñêîãî) åäåðàëüíîãî óíè-
âåðñèòåòà, ñòàðøèé íàó÷íûé ñîòðóäíèê Êàçàíñêîãî èçèêî-òåõíè÷åñêîãî èíñòèòóòà
èì. Å.Ê. Çàâîéñêîãî ÊàçÍÖ ÀÍ.
E-mail: kalahevkfti.kn.ru
Ñàìàðöåâ Âèòàëèé Âëàäèìèðîâè÷  äîêòîð èçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê, ïðî-
åññîð êàåäðû îïòèêè è íàíîîòîíèêè Êàçàíñêîãî (Ïðèâîëæñêîãî) åäåðàëüíîãî óíè-
âåðñèòåòà, çàâåäóþùèé ëàáîðàòîðèåé íåëèíåéíîé îïòèêè Êàçàíñêîãî èçèêî-òåõíè÷å-
ñêîãî èíñòèòóòà èì. Å.Ê. Çàâîéñêîãî ÊàçÍÖ ÀÍ.
E-mail: samartsevkfti.kn.ru
